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ABSTRAKT 
Byla vypracována rešerše vlastností magnetoelektrických a multiferoických keramických 
materiálů. Byly popsány feromagnetismus a feroelektřina a požadavky na materiály, 
ve kterých tyto vlastnosti mohou existovat zároveň v jedné fázi. Dále bylo popsáno rozdělení 
multiferoik podle mechanismu a podle krystalové struktury. Nakonec byly popsány 
multiferoické a magnetoelektrické kompozity a některé případy silného magnetoelektrického 
jevu v multiferoikách. V experimentální části bakalářské práce byla popsána příprava vzorků 
magnetoelektrického perovskitu EuTiO3. Připravené vzorky měly vyšší hustotu než uvedené 
v literatuře a byly fázově čisté a jsou vhodné pro studium magnetoelektrických vlastností 
EuTiO3 infračervenou spektroskopií. 
 
 
ABSTRACT 
Literature search about properties of magnetoelectric and multiferroic ceramic materials 
was made. Ferromagnetism and ferroelectricity and requirements for materials in which both 
of these properties can exist in the same phase were discussed. Further, multiferroics 
were classified by mechanism of ferroelectricity and by their crystal structure. Finally, 
multiferroic and magnetoelectric composites and some examples of strong magnetoelectric 
effect in multiferroics were described. In experimental part of this bachelor thesis preparation 
of specimens of magnetoelectric perovskite EuTiO3 was described. Prepared specimens 
had higher density than specimens described in literature and were phase-pure and they are 
suitable for research of magnetoelectric properties of EuTiO3 by infrared spectroscopy. 
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1. ÚVOD 
V posledních 10 letech významně narostl vědecký zájem o materiály vykazující zároveň 
magnetismus a feroelektřinu a vazbu mezi těmito uspořádáními, tzv. magnetoelektrická 
multiferoika (obr. 1 a 2). Tyto materiály byly zkoumány již v 60. a 70. létech minulého století, 
ale zájem o ně později opadl, především kvůli nedostatku vhodných materiálů, vykazujících 
multiferoické chování. Znovuoživení zájmu o tyto materiály bylo způsobeno spoluprací mezi 
mnoha oblastmi teorie a experimentu. Nejprve příprava vysoce kvalitních vzorků 
monokrystalů  vedla k objevení nových druhů multiferoik s netradičními mechanismy 
feroelektřiny. Za druhé, zlepšení výpočetních postupů pomohlo s návrhem nových materiálů 
vykazujících multiferoické chování, a pomohlo s pochopením vazby mezi magnetickým 
a feroelektrickým uspořádáním. Za třetí, pokroky v technice přípravy tenkých vrstev 
zpřístupnily struktury a fáze nedosažitelné tradičními chemickými metodami a umožnily 
ovlivňovat vlastnosti materiálů zavedením mechanického napětí do struktury. Otevírá se tak 
cesta k návrhu praktických přístrojů postavených na magnetoelektrické vazbě [1,2]. 
 
Obr. 1 Počet publikací za rok s klíčovým slovem „magnetoelectric“ [3] 
 
Obr. 2 Počet publikací v daném období s klíčovými slovy „magnetoelectric“ a „multiferroic“ 
[4] 
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2. CÍL PRÁCE 
Seznámení se s principy vyhledávání literárních zdrojů a literární rešerše. 
Provedení rozsáhlé rešerše vlastností magnetoelektrických a multiferoických materiálů 
Interpretace feroelektrických a feromagnetických vlastností materiálů připravených na OKP 
 2
3. LITERÁRNÍ REŠERŠE 
3.1. Multiferoika a magnetoelektrický jev 
Feroika jsou materiály, které umožňují vytvoření přepólovatelných domén, tedy oblastí 
stejného spontánního uspořádání (existujícího i při nulovém vnějším poli), jehož orientaci 
je možné obrátit. Jde tedy o materiály s pamětí, do kterých je možné ukládat informaci.  
Feroika mají některou z feroických vlastností, které umožňují vznik těchto domén: 
feromagnetismus (spontánní magnetizace měnitelná magnetickým polem), feroelektřinu 
(spontánní elektrická polarizace měnitelná elektrickým polem) nebo feroelasticitu (spontánní 
deformace měnitelná mechanickým napětím) [1,5]. 
Termínem multiferoika byly původně označovány materiály, které mají alespoň dvě 
z těchto feroických vlastností zároveň v jedné fázi. Z pohledu aplikací je nejzajímavější 
kombinace feromagnetismus a feroelektřina. Ale, jak bude diskutováno dále, multiferoik 
s touto kombinací existuje velmi málo a tato nejsou vhodná pro praktické aplikace (hlavně 
kvůli nízkým teplotám feromagnetického uspořádání). Proto se většinou definice multiferoik 
rozšiřuje o další možná magnetická uspořádání jakými jsou např. antiferomagnetismus, 
ferimagnetismus a tzv. slabý feromagnetismus [1,5]. 
S multiferoiky je úzce spjat pojem magnetoelektrický jev. Magnetoelektrický (ME) jev 
ve své nejobecnější definici označuje jakoukoliv vazbu mezi elektrickým a magnetickým 
uspořádáním v materiálu. Materiály vykazující ME jev, tzv. magnetoelektrika, mohou a nebo 
nemusí být také multiferoická (obr. 3). Pro aplikace je ale nejzajímavější právě ME jev 
v multiferoikách, protože nabízí možnost ovládání spontánní magnetizace materiálu pomocí 
elektrického pole. Tyto materiály by tak mohly odstranit potřebu elektrického proudu 
a s ním spojených problémů (např. tvorba tepla) pro magnetický zápis v trvalých 
počítačových pamětích [1,5]. 
 
Obr. 3 Vztah mezi magnetoelektrickými a multiferoickými materiály.  
       Magnetoelektrická multiferoika patří do obou kategorií [6]. 
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3.2. Feromagnetismus a další magnetická uspořádání 
3.2.1. Feromagnetismus 
Feromagnetický materiál má vysokoteplotní fázi, která nemá makroskopický magnetický 
moment, a nízkoteplotní fázi, která má spontánní magnetizaci i v nepřítomnosti vnějšího 
magnetického pole. K fázovému přechodu dochází  při Curieho teplotě Tc. Spontánní 
magnetizace je způsobena magnetickými momenty atomů, které jsou orientovány ve stejném 
směru (obr. 4a). Ve vysokoteplotní paramagnetické fázi jsou magnetické momenty atomů 
orientovány nahodile (obr. 4b). Feromagnetické materiály mají velkou permeabilitu 
a používají se proto např. jako transformátorová jádra a jádra elektromagnetů. Jejich velká 
magnetizace se zase využívá v permanentních magnetech. Za pokojové teploty jsou 
feromagnetické některé kovy (Fe, Ni, Co), slitiny kovů a intermetalika (např. Terfenol-D) [5]. 
 
)(a )(b
Obr. 4 Magnetické momenty atomů ve feromagnetu pod (a) a nad (b) Curieho teplotou [5] 
Feromagnet, vzniklý ochlazením z vysoké teploty v nepřítomnosti vnějšího magnetického 
pole, nemá makroskopickou magnetizaci kvůli přítomnosti náhodně orientovaných domén 
magnetizace. Následné srovnání a reorientace domén při použití magnetického pole H má za 
následek hysterezi (zpožďování) magnetizace M a magnetické indukce B, veličin, které 
vyjadřují magnetické uspořádání materiálu (obr. 5). Feromagnetický materiál začíná 
v nemagnetickém stavu a jak se vnější magnetické pole H zvyšuje, magnetická indukce B se 
zvyšuje z nuly až do saturační indukce Bs. Když je poté pole sníženo na nulu, magnetická 
indukce se sníží na zbytkovou indukci (remanenci) Br. Velikost opačného pole, které sníží 
indukci až na nulu se nazývá koercitivita Hc [5]. 
 
Obr. 5 Hysterezní smyčka feromagnetického materiálu [5] 
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Vhodnost feromagnetického materiálu pro konkrétní aplikaci se určuje především podle 
tvaru jeho hysterezní smyčky (obr. 6). Velká čtvercová hysterezní smyčka se dvěma 
stabilními magnetizačními stavy (tzv. magneticky tvrdý materiál) je vhodná např. 
v permanentních magnetech nebo pro uchování dat, zatímco úzká hysterezní smyčka 
se snadnou změnou směru magnetizace (magneticky měkký materiál) je vhodná v aplikacích, 
kde se rychle mění magnetické pole, jako jsou např. transformátory a elektromagnety [5].  
 
Obr. 6 Hysterezní smyčka magneticky měkkého a tvrdého materiálu [9] 
3.2.2. Další magnetická uspořádání  
Antiferomagnetismus  
V antiferomagnetu se pod Neélovou teplotou TN magnetické momenty atomů seřadí 
navzájem opačně, takže celkový magnetický moment je nulový (obr. 7a). Tato vlastnost 
nenachází široké uplatnění. Za pokojové teploty je antiferomagnetem chrom a dále mnoho 
oxidů kovů (např. NiO)  
Ferimagnetismus  
Ve ferimagnetech jsou magnetické momenty také seřazeny navzájem opačně, ale jejich 
velikosti jsou různé, takže ferimagnety mají celkový magnetický moment (obr. 7b) a proto 
nacházejí uplatnění v mnoha aplikacích, především pak ve vysokofrekvenční elektronice. 
K nejdůležitějším ferimagnetům patří oxidy železa zvané ferity (např. Fe3O4 a CoFe2O4). 
 
)(a )(b
Obr. 7 Antiferomagnetické (a) a ferimagnetické (b) uspořádání magnetických momentů [5] 
Slabý feromagnetismus  
Termín slabý feromagnetismus se používá pro antiferomagnety s malým natočením 
magnetických momentů oproti přesně opačnému seřazení (obr. 8). Výsledkem je malý 
celkový magnetický moment, většinou při nízkých teplotách.  
 
Obr. 8 Příklad slabého feromagnetismu v La2CuO4 [7] 
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3.2.3. Teorie feromagnetismu 
Weissova teorie feromagnetismu 
Podle Weisse [8] existuje ve feromagnetu „molekulové pole“, které natáčí magnetické 
momenty tak, aby byly navzájem rovnoběžné. Dnes je toto pole chápáno jako kvantově 
mechanická výměnná energie, která způsobuje, že elektrony v atomech kovů s navzájem 
rovnoběžnými spiny (a tím navzájem rovnoběžnými magnetickými momenty) mají 
nižší energii oproti jiným uspořádáním. Pod Curieho teplotou, je molekulové pole tak silné, 
že magnetizuje látku i v nepřítomnosti vnějšího magnetického pole. Nad Curieho teplotou je 
tepelná energie atomů větší než energie molekulového pole, což má za následek náhodnou 
orientaci magnetických momentů a paramagnetické chování. Weissova teorie vysvětluje 
experimentálně pozorovanou závislost magnetické susceptibility na teplotě, 
tzv. Curieho-Weissův zákon (obr. 9). 
 
c
mag T
C
 
Obr. 9 Curieho-Weissův zákon pro feromagnetický materiál v paramagnetickém stavu. 
χmag je magnetická susceptibilita, T je teplota, θc je Curieho teplota a C je konstanta. 
Ve feromagnetickém stavu je závislost magnetické susceptibility na teplotě složitější [9]. 
Weissova teorie ovšem nedokáže vysvětlit změřené hodnoty atomárních magnetických 
momentů v některých feromagnetických materiálech. Magnetické momenty každého atomu 
mají být stejné ve feromagnetické i paramagnetické fázi a mají odpovídat celočíselnému 
počtu elektronů. Toto není experimentálně pozorováno [5].  
Stonerova teorie feromagnetismu 
Podle Stonerovy teorie [10] je základním mechanismem feromagnetismu výměnná energie, 
která je minimální, když mají všechny elektrony stejně orientovaný spin. Proti seřazení spinů 
působí zvyšování kinetické energie elektronů, které je nutné k přenosu elektronů z nejnižších 
pásů (obsazených stejným počtem elektronů se spiny nahoru a dolů) do pásů s vyšší energií. 
Tato energie zabraňuje tomu, aby všechny kovy byly feromagnetické. 
U feromagnetických přechodových kovů Fe, Ni a Co leží Fermiho hladina (nejvyšší 
energie elektronů atomu při teplotě 0 K) v oblasti překrývajících se 3d a 4s pásů. V důsledku 
jejich překrytí valenční elektrony částečně obsazují oba 3d a 4s pásy. Například Ni, 
s 10 valenčními elektrony na atom, má 9,46 elektronů v 3d pásu a 0,54 elektronů v 4s pásu. 
Pás 4s je široký, s nízkou hustotou stavů na Fermiho hladině. Na přesun do prázdného stavu, 
kde může převrátit svůj spin, potřebuje elektron zvýšit svou kinetickou energii, a tento 
přírůstek energie je ve 4s pásu větší než úbytek výměnné (potenciální) energie. Naproti tomu 
3d pás je úzký a má mnohem větší hustotu stavů na Fermiho hladině. Velké množství 
elektronů blízko Fermiho hladiny snižuje energii potřebnou na převrácení spinu a výměnný 
jev převládá.  
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Výměnnou interakci je možné si představit jako rozdělení 3d pásu na pás s elektrony 
o jedné orientaci spinu a nižší energií a na pás s elektrony s opačným spinem a vyšší energií. 
Jestliže Fermiho hladina leží uvnitř těchto 3d pásů, pak toto povede k více elektronům 
s orientací spinu o nižší energii a tedy spontánní magnetizaci materiálu. Například v Ni je 
jeden z 3d pásů zaplněn pěti elektrony a další obsahuje navíc 0,54 děr. Magnetický moment 
atomu niklu je tedy 0,54·μB, kde μB je základní magnetický dipólový moment elektronu 
(Bohrův magneton). Magnetické momenty atomů přechodových kovů tedy nemusí odpovídat 
celočíselnému počtu elektronů. Tento model také vysvětluje proč přechodové kovy Cu a Zn 
nejsou feromagnetické. V Cu leží Fermiho hladina nad oběma 3d pásy. Protože oba 3d pásy 
jsou plné a 4s pás nemá žádné rozštěpení na pás s nižší a vyšší výměnnou energií, počet spinů 
nahoru a dolů je stejný a jejich magnetické momenty se navzájem ruší. V Zn jsou 
všechny 3d a 4s pásy zaplněné a nepřispívají tak k magnetickému momentu atomů [5]. 
3.3. Feroelektřina 
Materiál je feroelektrický, když prodělává přeměnu z vysokoteplotní fáze, která se chová 
jako dielektrikum (takže vnější elektrické pole vyvolá elektrickou polarizaci materiálu, 
která klesne zpět na nulu, jakmile dojde k odstranění pole), do nízkoteplotní fáze, která má 
spontánní elektrickou polarizaci, jejíž orientaci je možné změnit vnějším elektrickým polem. 
Počátek spontánní polarizace souhlasí s prudkým nárůstem permitivity, protože při teplotě 
feroelektrického přechodu (nazývané také Curieho teplota, stejně jako u feromagnetů) velmi 
malé vnější pole vyvolá velkou polarizaci. Mnoho vlastností feroelektrických materiálů je 
analogických s vlastnostmi feromagnetů: magnetizaci M odpovídá elektrická polarizace P, 
magnetickému poli H odpovídá elektrické pole E a magnetické indukci B odpovídá elektrická 
indukce D. 
Feroelektrické materiály také mají domény a vykazují hysterezi. V důsledku toho nacházejí 
uplatnění i při uchování dat (paměti FeRAM). Kvůli jejich velké permitivitě se feroelektrika 
používají v kondenzátorech. Dále se používají např. v elektromechanických převodnících 
a aktuátorech, protože změna v elektrické polarizaci je doprovázena změnou rozměrů [11]. 
Nejvíce prozkoumanými a nejpoužívanějšími feroelektriky jsou oxidy s perovskitovou 
strukturou ABO3 (obr. 10a). Typickým příkladem je BaTiO3. Perovskitová struktura je 
charakteristická malým kationtem B ve středu osmistěnu kyslíkových O aniontů s velkými 
kationty A v rozích jednotkové buňky. Pod Curieho teplotou vzniká strukturní distorze 
doprovázená posunem malého kationtu mimo střed (obr. 10b). Spontánní elektrická 
polarizace vzniká především díky elektrickému dipólovému momentu vytvořenému tímto 
posuvem. Relativně jednoduchá perovskitová struktura a malý počet atomů v jednotkové 
buňce umožnily detailní prozkoumání těchto materiálů [5]. 
 
)(a )(b
Obr. 10 Jednotková buňka perovskitu ABO3, nad (a) a pod (b) Curieho teplotou [12] 
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3.3.1. Teorie feroelektřiny 
Existence feroelektřiny je umožněna rovnováhou mezi odpuzováním elektronových oblaků 
atomů, které upřednostňuje neferoelektrickou symetrickou strukturu a dalšími vazbovými 
možnostmi, které mohou stabilizovat feroelektrickou fázi. I ve feroelektricích odpuzování 
krátkého dosahu převládá za vysokých teplot a výsledkem je symetrický nepolarizovaný stav. 
Jak se teplota snižuje, stabilizační síly spojené s posuvem iontů zesílí a překonají odpudivé 
síly krátkého dosahu a polarizovaný stav se stabilizuje i v nepřítomnosti vnějšího elektrického 
pole [5]. 
Existují dva navzájem se doplňující fenomenologické modely pro popis fázového přechodu 
do feroelektrického stavu. Malý B kationt musí mít vždy možnost snížit svou energii posunem 
ze středu perovskitové elementární buňky. To vede k charakteristické závislosti potenciální 
energie na poloze malého kationtu tvaru „dvojité studny“ (obr. 11). 
 
Obr. 11 Závislost potenciální energie U na vzdálenosti kationtu B od středu perovskitové 
elementární buňky R tvaru „dvojité studny“ [5] 
V modelu „order-disorder“ je B kationt vždy posunutý. Za vysokých teplot jsou všechny 
směry posunutí možné. Za nízkých teplot všechna posunutí přijmou buď stejnou orientaci 
(což vede k rombohedrální symetrii), nebo dva (tetragonální symetrie) nebo tři (ortorombická 
symetrie) preferované směry. Tento model předpovídá velkou změnu konfigurační entropie 
při fázové přeměně, což ve skutečnosti není pozorováno, ale model může být použitelný 
za vysokých teplot, mimo teplotu fázové přeměny. 
V modelu „soft-mode“ je posunutí B kationtu stabilní jenom za nízkých teplot. 
Nad Curieho teplotou existuje síla, která vrací B kationt zpět do středu. Jak se teplota snižuje, 
fonon (kvantum kmitání krystalové mřížky), spojený s touto silou (tzv. soft-mode fonon), 
se zeslabuje, až při Curieho teplotě je jeho frekvence nulová a k posunutí dochází samovolně. 
Distorze vyvolaná  hybridizací (vznikem nových smíšených orbitalů z původních orbitalů) 
A kationtu s O 2p elektrony má dlouhý dosah a napomáhá tak uspořádání dlouhého dosahu, 
které je nutné k fázové přeměně. Identita A kationtu tedy může výrazně ovlivnit 
feroelektrické vlastnosti materiálu, i když spontánní polarizace vzniká především posunutím 
B kationtu vzhledem ke kyslíkovému osmistěnu [5]. 
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Např. dvě příbuzné perovskitové sloučeniny PbTiO3 a BaTiO3, mají kubickou strukturu za 
vysokých teplot [13]. PbTiO3 prodělává přeměnu do tetragonální fáze pod 766 K, s polarizací 
ve směru hrany jednotkové buňky. BaTiO3 prodělává řadu fázových přeměn z kubické 
do tetragonální, do ortorombické a do rombohedrální s nízkoteplotní polarizací ve směru 
úhlopříčky jednotkové buňky. V obou případech je hybridizace 3d elektronů Ti 
s 2p elektrony O nutná pro stabilizaci feroelektrické distorze. V BaTiO3 má interakce mezi 
Ba a O z většiny iontovou povahu. V PbTiO3 naproti tomu existuje hybridizace mezi Pb 6s 
a O 2p elektrony. Toto způsobuje velkou schopnost polarizace Pb a distorzi, která stabilizuje 
tetragonální fází oproti rombohedrální fázi v PbTiO3 [5]. 
3.4. Požadavky na vzájemnou existenci feromagnetismu 
a feroelektřiny 
Aby materiál byl multiferoický musí být zároveň feromagnetický a feroelektrický. Tedy 
jeho možné fyzikální, strukturální a elektrické vlastnosti budou omezeny na ty, 
které se vyskytují jak ve feromagnetických, tak ve feroelektrických materiálech.  
3.4.1. Symetrie 
Hlavním požadavkem pro existenci feroelektřiny je strukturální distorze symetrické fáze, 
která odstraňuje střed souměrnosti a umožňuje tak spontánní elektrickou polarizaci. Existuje 
31 bodových grup, které umožňují spontánní polarizaci a také 31 bodových grup, které 
umožňují spontánní magnetizaci [14]. Průnikem je 13 bodových grup, které umožňují 
existenci obou uspořádání v jedné fázi. I když jde o značné snížení z celkového počtu 
122 krystalografických bodových grup, materiálů s těmito symetriemi existuje mnoho a přesto 
jich řada není ani feroelektrických, ani feromagnetických. Existence malého počtu multiferoik 
tedy není způsobena požadavky na symetrii [5]. 
3.4.2. Elektrické vlastnosti  
Feroelektrický materiál musí být nevodič, jinak by vnější elektrické pole způsobilo 
elektrický proud místo elektrické polarizace. Feromagnety jsou většinou kovy. Z toho 
vyplývá, že nedostatek multiferoik je způsoben nedostatkem feromagnetických nevodičů. 
Ale pokud rozšíříme definici multiferoik a budeme brát v úvahu i antiferomagnetické, 
ferimagnetické a slabě feromagnetické uspořádání, toto již nebude pravda, protože většina 
těchto materiálů jsou nevodiče [5]. 
3.4.3. „Vlastnost d0“ 
Běžné perovskitové feroelektrické materiály (jako je BaTiO3) nemají na B kationtu žádné 
d elektrony (konfigurace d0). Bez d elektronů vytvářejících magnetické momenty, nemůže 
vzniknout žádné magnetické uspořádání, ať už fero-, feri-, nebo antiferomagnetické. 
Ve většině případů jakmile je d slupka malého kationtu částečně obsazená (konfigurace dn), 
zmizí tendence k distorzi, která odstraňuje střed souměrnosti. Toto může být způsobeno 
mnoha vlivy, například velikostí malého B kationtu, tendencí prodělat jinou, dominantnější 
distorzi a magnetickým uspořádáním [5]. 
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velikost malého kationtu 
Ionty přechodových kovů s obsazenými d slupkami by mohly být příliš velké na to, 
aby se posunuly pryč ze středu kyslíkového osmistěnu. Srovnáním iontových poloměrů 
typických d0 kationtů v perovskitových feroelektricích s typickými dn kationty 
v neferoelektrických perovskitových oxidech je možné zjistit [5], že typické B kationty 
s d elektronovým obsazením nemají systematicky větší poloměry než typické d0 B kationty. 
Velikost B kationtu by tedy neměla mít rozhodující vliv na existenci feroelektřiny. 
jiná strukturální distorze 
Feroelektrický materiál musí prodělat přechod do nízkoteplotní fáze, která nemá střed 
souměrnosti. U běžných perovskitů je toho dosaženo posunem malého B kationtu mimo střed 
kyslíkového osmistěnu. Ale pro kationty s určitými obsazeními d orbitalů existuje silná 
tendence prodělat tzv. Jahnovu-Tellerovu distorzi, která je pak dominantním strukturním 
jevem. Takto ovlivněná struktura může mít nižší tendenci prodělat posuv mimo střed [5]. 
magnetické uspořádání a obsazení d orbitalů 
Dlouho nebylo zřejmé, jestli pouhá přítomnost d elektronů na B kationtu perovskitů 
nebo vliv jejich magnetického uspořádání je dominantní v odstranění tendence prodělat 
feroelektrickou distorzi [5]. Použitím teoretických výpočtů, kdy bylo uměle odstraněno 
magnetické uspořádání v perovskitech, bylo zjištěno, že jeho odstranění výrazně neovlivňuje 
vypočítané fononové frekvence, takže samotná existence d elektronů na B kationtu snižuje 
tendenci perovskitových oxidů vykazovat feroelektřinu [5]. 
Protože jsou tedy feromagnetismus a feroelektřina těžko slučitelné vlastnosti, multiferoik 
s touto kombinací uspořádání existuje velmi málo a většinou se proto definice multiferoik 
rozšiřuje i na feroelektrické antiferomagnety, ferimagnety či slabé feromagnety. 
3.5. Rozdělení multiferoik podle mechanismu feroelektřiny 
Mikroskopický původ magnetismu je v podstatě stejný ve všech magnetických 
materiálech: je to přítomnost lokalizovaných elektronů v částečně obsazené d nebo f slupce 
iontu přechodového kovu nebo kovu vzácných zemin, které vytvářejí jejich magnetický 
moment. Výměnná interakce mezi spiny lokalizovaných elektronů vede k magnetickému 
uspořádání. Situace s feroelektriky je poněkud odlišná. Existuje několik různých 
mikroskopických mechanismů feroelektřiny a tomu odpovídají různé typy multiferoik [15].  
Existují dvě skupiny multiferoik. První skupina, tzv. multiferoika 1. typu, obsahuje ty 
materiály, ve kterých feroelektřina a magnetismus jsou víceméně na sobě nezávislé, i když 
mezi nimi může existovat slabá magnetoelektrická vazba. V těchto materiálech 
se feroelektřina většinou objevuje za vyšších teplot než magnetismus a spontánní elektrická 
polarizace je často relativně velká (řádově 10–100 μCcm–2). Příkladem je BiFeO3 
(Curieho teplota TC ~ 1100 K, Neélova teplota TN = 643 K, polarizace P ~ 90 μCcm–2) 
a YMnO3 (TC ~ 914K, TN = 76 K, P ~ 6μCcm–2) [16]. Druhá skupina, 
tzv. multiferoika 2. typu, jsou relativně nedávno objevené materiály [17], ve kterých 
magnetické uspořádání způsobuje feroelektřinu a z toho vyplývá silná ME vazba mezi nimi. 
Ovšem elektrická polarizace v těchto materiálech je velmi malá (~ 10–2 μCcm–2) [15].  
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3.5.1. Multiferoika 1. typu 
Tato multiferoika byla dříve objevena a je jich známo mnohem více. Jsou to většinou 
dobrá feroelektrika a mohou být feroelektrická a magnetická za pokojové teploty. Bohužel 
jejich magnetoelektická vazba je velmi slabá. Je možné vybrat několik odlišných tříd těchto 
multiferoik podle mechanismu feroelektřiny: 
Multiferoické perovskity 
Existuje mnoho magnetických perovskitů [18] a také mnoho feroelektrických perovskitů 
[19]. Ale téměř žádné perovskity nejsou zároveň magnetické a feroelektrické. Zatímco pro 
magnetismus je nutná částečně obsazená d slupka iontu přechodového kovu (dn konfigurace), 
v podstatě všechny feroelektrické perovskity obsahují ionty přechodového kovu s prázdnou 
d slupkou (d0 konfigurace), jako např. Ti4+, Ta5+, W6+. Feroelektřina v těchto systémech je 
způsobena posuvem iontu přechodového kovu mimo střed buňky krystalové mřížky. Tento 
iont vytvoří silnou kovalentní vazbu s jedním (nebo třemi) kyslíkovými atomy, použitím 
svých prázdných d orbitalů. Přítomnost d elektronů potlačuje tento proces a nedovoluje 
feroelektřinu v magnetických perovskitech. Jeden možný způsob jak obejít tento problém je 
dopování feroelektrických perovskitů magnetickými dn ionty (obr. 12). Vazba magnetismu 
a feroelektřiny v těchto smíšených perovskitech je ale velmi slabá [15]. 
 
Obr. 12 Ve smíšených perovskitech d0 ionty (modré) způsobují feroelektřinu 
a dn ionty (oranžové) způsobují magnetické uspořádání [15] 
Feroelektřina způsobená osamělými páry 
V BiFeO3 (obr. 13), BiMnO3 a PbVO3 mají Bi3+ a Pb2+ ionty hlavní roli ve vyvolání 
feroelektřiny. V těchto iontech se vyskytují dva vnější 6s elektrony, které se nepodílí 
na chemických vazbách (tzv. osamělé páry), které mají velkou schopnost polarizace. Původ 
feroelektřiny v těchto látkách je možné vysvětlit jako uspořádání těchto elektronů (s určitým 
přispěním p orbitalů) v jednom směru [15]. 
 
Obr. 13 V  BiFeO3 přispívá k polarizaci uspořádání tzv. osamělých párů Bi3+ (žlutý oblak). 
Zelená šipka ukazuje elektrickou polarizaci [15]. 
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Feroelektřina způsobená uspořádáním náboje 
Mechanismem, který může vést k multiferoicitě 1. typu, je tzv. uspořádání náboje, které se 
často vyskytuje ve sloučeninách přechodových kovů, zvláště těch obsahujících ionty s různou 
valencí (jako např. Fe2+ a Fe3+). Smíšené uspořádání náboje kolem iontu a ve vazbě mezi 
ionty může odstranit střed souměrnosti a vyvolat elektrickou polarizaci. Příkladem je 
Pr1/2Ca1/2MnO3 a sloučeniny RNiO3 (R je kov vzácných zemin) [20]. Další možností je,  
že vazby jsou neekvivalentní kvůli struktuře materiálu, a k tomu ještě vznikne uspořádání 
náboje soustředěného kolem iontu, jako např. u LuFe2O4 (obr. 14) [21]. 
 
Obr. 14 V materiálech s uspořádáním náboje vzájemná existence iontů s různým nábojem 
a různých (krátkých a dlouhých) vazeb vyvolává polarizaci [7] 
Geometrická feroelektřina 
Feroelektřina v YMnO3 není způsobena posuvem magnetického iontu Mn, ale je vyvolána 
nakláněním pevného MnO5 bloku [22]. Toto naklonění způsobí těsnějšímu uspořádání 
a posune ionty O blíže k iontům Y (obr. 15). 
 
Obr. 15 Naklonění dvojpyramidy MnO5 vyvolá elektrickou polarizaci  v YMnO3 [15] 
3.5.2. Multiferoika 2. typu 
Do druhé skupiny patří multiferoika, ve kterých je feroelektřina způsobena určitým 
magnetickým uspořádáním. Např. TbMnO3 má dvě magnetické fáze a jenom v nízkoteplotní 
fázi se objevuje feroelektřina. Podobně se chová i TbMn2O5. 
Už první výzkum TbMnO3 [17] ukázal, že magnetické pole silně ovlivňuje elektrickou 
polarizaci: u TbMnO3 se elektrická polarizace otáčí o 90° když je použito kritické magnetické 
pole v určitém směru. U TbMn2O5 je vliv vnějšího pole ještě silnější: elektrická polarizace 
mění směr s magnetickým polem a pole alternující mezi +1,5 a –1,5 T vede k odpovídající 
oscilaci polarizace [23]. Od objevení těchto materiálů bylo objeveno mnoho dalších 
multiferoik 2. typu se silnou ME vazbou [15]. 
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Z pohledu mechanismu multiferoického chování, je možné rozdělit multiferoika 2. typu 
do dvou skupin:  
Spirálová magnetická multiferoika 
Většina multiferoik 2. typu patří do této skupiny. Např. TbMnO3 má pod 42 K 
magnetickou strukturu, kde jsou všechny magnetické momenty atomů seřazeny v jednom 
směru, ale jejich velikost se sinusově mění. Pod 28 K se magnetické momenty atomů Mn 
uspořádají tak, že jejich vektory vytvářejí cykloidu (obr. 16). Toto uspořádání odstraňuje střed 
souměrnosti a vytváří spontánní elektrickou polarizaci. Takováto magnetická uspořádání 
vznikají v tzv. magneticky frustrovaných materiálech [15]. 
 
Obr. 16 Spirálové magnetické uspořádání s navzájem pootočenými magnetickými momenty 
odstraňuje střed souměrnosti a vyvolává elektrickou polarizaci [24] 
Multiferoika s rovnoběžnými magnetickými strukturami 
Druhou skupinu magneticky ovládaných feroelektrik tvoří ta multiferoika, ve kterých se 
feroelektřina objevuje v rovnoběžných magnetických strukturách, kde jsou tedy magnetické 
momenty seřazeny navzájem rovnoběžně podél určité osy. Příkladem může být Ca3CoMnO6, 
skládající se z jednorozměrných řetězců střídajících se Co2+ a Mn4+ iontů (obr. 17) [25]. 
Za vysokých teplot je vzdálenost mezi ionty řetězce stejná, řetězec má tedy střed souměrnosti 
a nemá proto spontánní elektrickou polarizaci. Magnetické uspořádání odstraní střed 
souměrnosti, magnetické momenty se uspořádají rovnoběžně střídavě dva v jednom směru 
a dva v opačném směru. Dojde ke zmenšení vzdálenosti mezi stejně magneticky 
orientovanými ionty a vyvolání elektrické polarizace, podobně jako u feroelektrik 
s uspořádáním náboje [15]. 
 
Obr. 17 Elektrická polarizace vyvolaná vzájemnou existencí uspořádaného náboje 
a uspořádaní magnetických momentů (žluté šipky). Ionty jsou posunuty pryč z uspořádání 
se středem souměrnosti. Červená šipka značí výslednou elektrickou polarizaci [7]. 
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3.6. Rozdělení multiferoik podle krystalové struktury 
Existují čtyři hlavní krystalografické typy multiferoik: 
3.6.1. Sloučeniny s perovskitovou strukturou 
Nejdříve objevená a nejlépe prostudovaná multiferoika mají perovskitovou strukturu. 
Většina z nich má buď ABO3 nebo A2B′B″O6 jako obecný chemický vzorec a množství 
chemických sloučenin se prudce zvyšuje chemickou substitucí (většinou AB′1–xB″xO3 ) [26]. 
Jednotková buňka multiferoického perovskitu většinou nemá ideální kubickou strukturu. 
Místo toho je lehce deformovaná jako např. u BiFeO3, který je deformovaný rombohedrálně 
[27].  
V perovskitech se multiferoické chování vyskytuje buď proto, že jsou přítomny 
feroelektrické d0 a zároveň magnetické dn ionty jako např. u PbFe1/2Nb1/2O3 
a [PbFe2/3W1/3O3]1–x[PbMg1/2W1/2O3]x nebo se mohou navíc vyskytovat osamělé páry jako 
např. u BiFeO3 a BiMnO3. 
3.6.2. Sloučeniny s hexagonální strukturou 
V případě dostatečně malých kationtových poloměrů mohou sloučeniny s obecným 
vzorcem ABO3 nebo A2B′B″O6 zkrystalizovat v hexagonální místo perovskitové struktuře 
(obr. 18). Největší a nejznámější skupina hexagonálních multiferoik je tvořena 
feroelektrickými a antiferomagnetickými manganičitany RMnO3 (R = Sc, Y, In, Ho, Er, Tm, 
Yb, Lu) [28]. Tyto multiferoika mají geometrický mechanismus vzniku multiferoicity. 
Typický zástupce je YMnO3. Oproti perovskitovým multiferoikům existuje relativně málo 
příkladů substituce prvků u hexagonálních manganičitanů [29]. 
 
Obr. 18 Typická krystalová struktura hexagonálního manganičitanu RMnO3 [12] 
3.6.3. Boracity 
Boracity mají obecný vzorec M3B7O13X (M = Cr, Mn, Fe, Co, Cu, Ni; X = Cl, Br, I) a jsou 
to feroelektrické antiferomagnety, v některých případech doprovázené slabým 
feromagnetickým momentem. Existuje jich velké množství a mnoho z nich má 
feroelektrickou Curieho teplotu nad pokojovou teplotou, zatímco teplota magnetického 
uspořádání nikdy nepřekračuje 100 K. Za vysokých teplot jsou boracity kubické, za nižších 
teplot mají feroelektrickou ortorombickou strukturu. Multiferoicita je v boracitech způsobena 
anizotropními strukturními elementy (různé ionty v opačných vrcholech osmistěnu ligand) 
[30]. 
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3.6.4. BaMF4 sloučeniny 
Multiferoika o složení BaMF4 (M = Mg, Mn, Fe, Co, Ni, Zn) mají za vysokých teplot 
feroelektrickou ortorombickou strukturu. Pod 70 K existuje navíc antiferomagnetické a slabě 
feromagnetické uspořádání. Tyto sloučeniny mají geometricky vyvolané multiferoické 
chování (obr. 19) [31].  
 
Obr. 19 Změna struktury BaNiF4 do struktury bez středu souměrnosti vyvolává  
spontánní polarizaci [2] 
Kromě těchto hlavních typů je známo velké množství multiferoik s odlišnou strukturou [1]. 
3.7. Magnetoelektrický jev v multiferoikách 
Multiferoika nemusí nutně vykazovat silný a nebo vůbec žádný magnetoelektrický (ME) 
jev. Ale i v multiferoikách, kde makroskopický ME jev není dovolen symetrií, mohou být ME 
interakce aktivní na mikroskopické úrovni a mohou být využity k ovládání magnetického 
a elektrického uspořádání materiálu [32]. 
3.7.1. Vazba magnetického a feroelektrického uspořádání v boracitech 
V Ni3B7O13I bylo pozorováno [33], že převrácení elektrické polarizace vnějším 
elektrickým polem vede k otočení magnetizace o 90°, stejně tak otočení magnetizace 
vyvolané vnějším magnetickým polem vede k převrácení elektrické polarizace (obr. 20). 
Vazbu magnetického a elektrického uspořádání v Ni3B7O13I je možné považovat za silný 
ME jev. ME interakce přitom zachovávají existující symetrii a nevyvolávají přechod do jiné 
fáze [1]. 
 
Obr. 20 Vazba mezi magnetickým a feroelektrickým uspořádáním v Ni3B7O13I. Závislost 
ME signálu (elektrického napětí) na magnetickém poli aplikovaném podél osy [110] ukazuje 
převrácení feroelektrické polarizace při  poli o velikosti ±6 T [1]. 
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3.7.2. Spontánní magnetoelektrický jev u BaMnF4 
Multiferoika mohou mít trvalou magnetizaci vyvolanou přechodem do feroelektrického 
stavu, což je tzv. spontánní ME jev. Ten byl pozorován u BaMnF4 [34], kde 
při feroelektrickém uspořádání dochází k malému odklonu magnetických momentů Mn 
o 0,17°. Ale jakmile jednou tato magnetizace vznikne, už nemůže být změněna, protože 
elektrické pole,  nutné k obrácení elektrické polarizace u BaMnF4, je příliš velké [35].  
3.7.3. Ovládání feroelektrické polarizace magnetickým polem 
TbMnO3 je ortorombicky deformovaná perovskitová sloučenina. Jeho po sobě následující 
magnetické a elektrické fázové přechody vykazují silnou ME vazbu (obr. 21a,b,c) [17]. 
Pod 42 K vykazuje TbMnO3 magnetickou strukturu, kde jsou magnetické momenty iontů Mn 
seřazeny v jednom směru, ale jejich velikost se sinusově mění. Pod 28 K se magnetické 
momenty Mn uspořádají tak, že jejich vektory vytvářejí cykloidu. Toto uspořádání odstraňuje 
střed souměrnosti a vytváří tak spontánní elektrickou polarizaci. Pod 7 K dojde 
k magnetickému uspořádání iontů Tb.  
Závislost mezi změnou magnetického uspořádání a vznikem spontánní elektrické 
polarizace ukazuje na silnou ME vazbu (obr. 21a,c). Při kritické velikosti pole 5 T dojde 
k 90° otočení feroelektrické polarizace aplikovaným magnetickým polem (obr. 21d,e). Vznik 
této polarizace je způsoben magnetickým uspořádáním a její orientaci je možné ovládat 
použitým magnetickým polem. Magneticky ovládaná feroelektrické polarizace v TbMnO3 je 
příklad velkého ME jevu s ME ovládáním fáze. Později byl stejný jev objeven i u DyMnO3 
[36]. 
 
Obr. 21 Magnetické ovládání feroelektrické polarizace u TbMnO3: (a) Teplotní závislost 
magnetizace a molární tepelné kapacity děleného teplotou. (b) Teplotní závislost permitivity ε 
podél hlavních os. (c) Teplotní závislost elektrické polarizace podél hlavních os.  
(d) a (e) Závislost feroelektrické polarizace na magnetickém poli podél os c a a při 9 K. 
Při poli o velikost 5 T dojde k otočení elektrické polarizace magnetickým polem aplikovaným 
podél osy b [1]. 
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TbMn2O5 je při pokojové teplotě ortorombický a vykazuje posloupnost magnetických 
a feroelektrických fázových přeměn (obr. 22a,b) [23]. Antiferomagnetické uspořádání 
Mn iontů nastává při 43 K (obr. 22a), po něm následuje feroelektrické uspořádání při 38 K 
(obr. 22b,c). Při 33 K  dojde k uspořádání Mn iontů do jiné magnetické struktury 
a při 24 K následuje další uspořádání. Pod 10 K se magneticky uspořádají ionty Tb. Stejně 
jako v případě TbMnO3, také u TbMn2O5 existuje silná ME vazba, protože uspořádání 
magnetických momentů Mn mění permitivitu (obr. 22b), zatímco feroelektrické uspořádání 
ovlivňuje magnetickou susceptibilitu (obr. 22a). Experimenty na DyMn2O5 vedly 
k podobným výsledkům [37]. 
 
Obr. 22 Magnetické ovládání feroelektrické polarizace u TbMn2O5: (a) a (b) Současné změny 
derivace magnetické susceptibility podle teploty dχ/dT a permitivity ε podél hlavních os. 
(c) Obrácení elektrické polarizace působením magnetického pole o velikosti 9 T [1]. 
3.7.4. Ovládání magnetizace elektrickým polem 
U TbMnO3 a TbMn2O5 je feroelektrická polarizace výsledkem částečné kompenzace 
elektrických dipólových momentů a proto je o dva řády menší (< 0,1 μCcm–2) než typická 
feroelektrická polarizace (1–100 μCcm–2) a tedy nevhodná pro praktické aplikace. ME vazba 
mezi velkou feroelektrickou polarizací (5,6 Ccm–2) a velkou feromagnetickou magnetizací 
(~ 3μB) byla pozorována v hexagonálním HoMnO3. HoMnO3 prodělává dvoustupňový 
přechod do feroelektrické fáze, který je dokončen při teplotě 875 K. Při 75 K dojde 
k antiferomagnetickému uspořádání iontů Mn. K antiferomagnetickému uspořádání iontů Ho 
dojde při 4,6 K. Při použití elektrického pole dojde k reorientaci antiferomagneticky 
uspořádaných iontů Mn, zatímco předtím antiferomagneticky uspořádané nebo neuspořádané 
ionty Ho se uspořádají feromagneticky [1]. 
Magnetická fáze obou Mn a Ho podmřížek je tedy ovládána elektrickým polem a je 
pozorován silný ME jev. Mikroskopický mechanismus řídící ME interakci vzniká 
z feroelektrické distorze krystalové mřížky, která vede k nerovnováze ve výměnné interakci 
mezi ionty Mn a Ho, odpovědné za antiferomagnetické uspořádání. Při nulovém elektrickém 
poli se příspěvky výměnné interakce k ME vazbě navzájem ruší a není proto pozorován 
makroskopický ME jev, ale mikroskopicky jsou ME interakce aktivní. Fáze existující 
při nulovém elektrickém poli se tedy může nazývat antimagnetoelektrická [38, 39]. 
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3.8. Multiferoické a magnetoelektrické kompozity 
Fyzikální vlastnosti materiálu, který je tvořen dvěma nebo více jednofázovými složkami, 
jsou určovány nejenom vlastnostmi jednotlivých složek, ale také jejich vzájemnými 
interakcemi. Kompozity mohou být využity pro vytvoření multiferoického 
a magnetoelektrického chování z materiálů, které samy nejsou multiferoické, ani nevykazují 
ME jev. Toho je možné dosáhnout kombinací magnetostriktivní a piezoelektrické složky. 
Magnetické pole aplikované na kompozit vyvolá deformaci v magnetostriktivní složce, 
ta se přenese na piezoelektrickou složku, kde vyvolá elektrickou polarizaci [1]. 
Kvůli komplexní povaze magnetoelektrické vazby mezi složkami kompozitu, vztah mezi 
aplikovaným magnetickým polem a vyvolaným elektrickým napětím (elektrickou polarizací) 
není lineární jako u jednofázových materiálů. V kompozitních materiálech je ME jev 
definován pro slabá (do 10 Oe) střídavá magnetická pole (obr. 23b) použitá v přítomnosti 
silného (až do 10 kOe) stejnosměrného magnetického pole (obr. 23a) s frekvencemi 
střídavého pole mezi 100 Hz až 1 MHz. Elektrické napětí vyvolané střídavým polem je 
úměrné jeho amplitudě (obr. 23c). Takto je zavedena analogie k lineární ME odezvě 
jednofázového materiálu (obr. 24) a definován ME koeficient (elektrického) napětí α vztahem 
dE/dH = ε·α (kde ε je absolutní permitivita materiálu), který je většinou vyjádřen v jednotkách 
mVcm–1Oe–1. Už v prvních experimentech s kompozitními multiferoiky ME odezva řádově 
překročila nejvyšší hodnoty pozorované u jednofázových materiálů [40]. 
 
)(a )(b )(c
Obr. 23 Vztah mezi aplikovaným magnetickým polem a elektrickým napětím v kompozitu: 
(a) Silné stejnosměrné magnetické pole. (b) Slabé střídavé magnetické pole. 
(c) Střídavé elektrické napětí vyvolané magnetickým polem [41]. 
 
Obr. 24 Závislost maximálního elektrického napětí na maximálním magnetickém poli 
je lineární [41] 
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Materiálem, který kombinuje velkou piezoelektrickou konstantu a komerční dostupnost, 
je PZT (PbZr1–xTixO3) [40]. Největší magnetostrikci vykazuje Terfenol-D (Tb1–xDyxFe2) 
a potom ferity [42]. Proto PZT/Terfenol-D a PZT/ferit jsou zatím nejvíce studované 
kompozity, i když existují materiály s větším piezoelektrickým koeficientem. Dále byly 
provedeny experimenty na mnoha dopovaných kompozitech titaničitan/ferit jako 
např. Ba0,8Pb0,2TiO3/CuFe1,8Cr0,2O4 [43]. Dalšími piezoelektrickými složkami mohou být 
Bi4Ti3O12 [40], polyvinyliden-fluorid (PVDF) [44], PbMg1/3V2/3O3 [45]  
a PbX1/3Nb2/3O3-PbTiO3 (X = Mg, Zn) [46]. Jako alternativní magnetostriktivní složky byly 
voleny manganičitany [47], LiFe5O8 [40], YIG (Y3Fe2(FeO4)3) [48]  
a Permendur (slitina 48–50 % Co a Fe s až 2 % V) [49]. 
Prvními připravenými ME kompozity byly částicové kompozity, které vzniknou 
slinováním společně pomletých a vylisovaných složek. 
3.8.1. Částicové kompozity 
 
Obr. 25 Struktura částicového kompozitu BaTiO3/CoFe2O4 [41] 
Mechanické napětí, představující vazbu mezi elektrickými a magnetickými vlastnostmi 
kompozitu, by se mělo přenášet mezi složkami s co nejmenšími ztrátami. Proto byly 
prozkoumány různé slinovací procedury, velikosti zrn a molární poměry [50]. Přes všechno 
úsilí se ale u částicových kompozitů nepodařilo výrazně zlepšit ME odezvu  
nad 100 mVcm–1Oe–1, i když teorie předpovídala koeficienty až o dva řády vyšší 
než pozorované [1]. Bylo identifikováno několik důvodů pro tento rozdíl: 
 Chemická reakce mezi složkami nebo počátečními materiály při slinování nebo 
vzájemná difúze fází. Kvůli vysoké slinovací teplotě vznikají nežádoucí fáze jako 
BaFe12O19, BaCo6Ti6O19 nebo hexagonální BaTiO3 v případě BaTiO3/CoFe2O4 kompozitů 
(obr. 25). Přebytek TiO2 potlačuje tvorbu hexagonálního BaTiO3 a zlepšuje kontakt [50]. 
 Malá rezistivita magnetostriktivní fáze a vířivé proudy vyvolané aplikovaným 
střídavým elektrickým napětím. Když je rezistivita nízká, elektrické pólování je obtížné 
a ME vlastnosti jsou redukovány kvůli unikání vytvořeného náboje. Takže dobrý rozptyl 
vodivých částic v kompozitu je nutný k potlačení úniku náboje. Toho může být dosaženo 
např. použitím trojfázového kompozitu PZT/Terfenol-D/PVDF, kde je PVDF užito jako 
inertní pojivo matrice pro rozptýlené částice kompozitu. Odtékání náboje bylo dále 
potlačeno použitím smáčedla na částice Terfenolu-D před slinováním, ale toto snižuje 
ME odezvu [51]. 
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 Strukturní defekty omezují mechanickou vazbu mezi částicemi odlišných složek. 
Defekty mohou být póry nebo mikroskopické praskliny, vzniklé kvůli distorzi krystalové 
mřížky na rozhraní mezi složkami. 
 Potíže ve srovnání elektrických dipólů pólováním pro dosažení maximální 
piezoelektrické odezvy. 
Tyto potíže byly většinou překonány použitím vrstveného namísto částicového kompozitu [1]. 
3.8.2. Vrstvené kompozity 
 Ryu a kol. [52] vyrobili kompozit ze slinutého a polarizovaného PZT disku o tloušťce 
0,5–0,7 mm, který byl umístěn mezi disky Terfenolu-D 1 mm silné a spojen s nimi 
epoxidovou pryskyřicí (obr. 26). U vrstvených kompozitů je možné vyhnout se chemické 
reakci složek, protože ty mohou být připraveny nezávisle a až potom spojeny. Odtékání 
náboje a problémům s vodivostí je zabráněno makroskopickým oddělením magnetostriktivní 
a piezoelektrické složky. Se vzorky vrstvených PZT/Terfenol-D kompozitů bylo dosaženo 
ME koeficientu napětí až 4,68 Vcm−1 Oe−1, což přesahuje hodnotu kteréhokoliv částicového 
kompozitu nejméně 36krát [1].  
 
Obr. 26 Schéma vrstveného PZT/Terfenol-D disku [41]  
ME odezva vrstveného kompozitu je určována čtyřmi hlavními aspekty: 
Materiálové parametry 
Jednoduchý způsob jak zvýšit velikost ME odezvy je vybrat složky s velkým 
magnetostriktivním a piezoelektrickým koeficientem. S kombinací Terfenol-D mezi dvěma 
PbMg1/3Nb2/3O3-PbTiO3 monokrystaly (jejichž piezoelektrický koeficient je 7krát větší 
než PZT) bylo dosaženo ME koeficientu napětí až 10,30 Vcm−1 Oe−1 [40]. 
Parametry vrstvení 
ME koeficient napětí se zvyšuje se zvyšováním poměru tlouštěk, tm/tp, mezi 
magnetostriktivní a piezoelektrickou složkou, protože tlakové mechanické napětí je vyšší 
v tenčí piezoelektrické vrstvě. Na druhou stranu výstupní elektrické napětí, které je důležitým 
parametrem pro senzorové aplikace, se snižuje se zvyšováním tm/tp. Poměr tm/tp byl 
prozkoumán v řadě experimentů [52]. Přímé srovnání dvouvrstvých a vícevrstvých kompozitů 
odhalilo pokles ME odezvy o více než 10 % na vrstvu v PZT/manganičitan kompozitech [47]. 
Vazba 
Aby bylo dosaženo dobré mechanické vazby mezi piezoelektrickou a magnetostriktivní 
složkou, Ryu a kol. [52] žíhali kompozity při 80 °C po několik hodin po spojení disků 
slinutého PZT a Terfenolu-D epoxidovou pryskyřicí [1]. 
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Mori a kol. [44] použili 110 μm silnou PVDF vrstvu pokrytou stříbrnými elektrodami, 
která byla přilepena na vzorek (3 mm silný) Terfenolu-D. I když hodnota tm/tp nebyla ideální, 
byl získán ME koeficient napětí až 2 Vcm–1Oe–1 [1]. 
Cai a kol. [53] zformovali kompozity horkým lisováním. Prášky PZT a Terfenolu-D byly 
nejprve smíchány s PVDF. Smíchané prášky byly zformovány horkým lisováním 
do trojvrstvy PZT/Terfenol-D/PZT (tloušťka 2 mm) při 180 °C a 10 MPa po 30 min. Tímto 
bylo vytvořeno rozhraní, které už nebylo možné rozlišit elektronovým mikroskopem. 
PVDF je použito jako pojivo matrice, protože je nevodivé a potlačuje ztráty vířivými proudy 
v Terfenolu-D. Byl pozorován ME  koeficient napětí 0,1 Vcm–1Oe–1 [1]. 
Srinivasan a kol. [54] vyrobili oddělené vrstvy piezoelektrické a magnetostriktivní složky 
suspenzním litím. Suspenze byla smíchána ze slinutých a pomletých složek, rozpouštědla, 
plastifikátoru a pojiva. Vrstva suspenze byla vytvořena na nosném filmu technologií lití fólií 
a pak byla vysušena a oddělena jako pás od nosného filmu [55]. Piezoelektrické 
a magnetostriktivní pásy s tloušťkou od 10 μm byly laminovány pod vysokým tlakem 
a teplotou, potom následovalo slinování. ME koeficient napětí výsledného vícevrstvého 
PZT/NiFe2O4  kompozitu byl až 1,5 Vcm−1Oe−1 [56].  
Bylo zjištěno [54], že vazba rozhraní, charakterizovaná parametrem vazby k, 
mezi piezoelektrickou a magnetostriktivní vrstvou se značně liší podle volby složek. 
V případě PZT je vazba s La0,7Sr0,3MnO3, La0,7Ca0,3MnO3 a CoFe2O4 slabá (k < 0,1),  zatímco 
NiFe2O4 vykazuje téměř ideální vazbu rozhraní (k = 1) . Substituce zinkem ve feritech má 
pozitivní účinek na vazbu. ME koeficient napětí se zvýší 5krát při 40% substituci Co zinkem 
a 1,5krát při 20% substituci Ni zinkem. Faktory, které určují hodnotu parametru vazby k, 
jsou povrchové nehomogenity a chemické reakce mezi složkami při slinování a vlastní 
distorze krystalové mřížky v kompozitu. Distorze je snížena právě pomocí substituce zinkem, 
což vysvětluje pozitivní účinek na parametr vazby. Magnetostrikce je částečně spojena 
s pohybem hranic domén, takže magneticky měkký materiál s vysokou permeabilitou 
a nízkou magnetickou anizotropií, ve kterém se hranice domén mohou snadno pohybovat, 
zvyšuje hodnotu parametru vazby k. Experimenty potvrdily, že mezi ferity jsou tato kritéria 
nejlépe splněna pro NiFe2O4 a zinkem substituované ferity [1]. 
Bylo provedeno přímé srovnání vzorků vyrobených konvenčním slinováním 
a horkým lisováním [57]. Pro PZT/Ni0,8Zn0,2Fe2O4 objemové kompozity horké lisování 
zlepšilo ME odezvu více než 10krát, zatímco pro PZT/Ni0,8Zn0,2Fe2O4 multivrstvy dvakrát. 
Při přímém srovnání mezi horkým lisováním a slinováním je první metoda vhodnější, protože 
potlačuje chemickou reakci mezi složkami, což mírně zlepšuje kvalitu 
u vrstveného kompozitu a značně u objemového kompozitu [1].  
 
)(a )(b
Obr. 27 Příčný a podélný ME jev [41] 
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Geometrické aspekty 
Oproti jednofázovým multiferoikům určuje ME odezvu v kompozitech více geometrických 
stupňů volnosti jako vzájemná orientace složek k sobě navzájem a orientace použitého 
stejnosměrného  a střídavého magnetického pole. Obecně je rozlišitelná podélná a příčná 
ME odezva. V prvním případě použité pole a vyvolaný ME signál jsou navzájem rovnoběžné 
(obr. 27b). Ve druhém případě je vyvolaný ME signál detekován kolmo na použité 
rovnoběžné stejnosměrné a střídavé pole (obr. 27a). Ve vrstveném kompozitu je směr pole E, 
H, P a M určován vzhledem ke směru pokládání vrstev. Ve vrstvených kompozitech byl vliv 
vzájemné orientace vlastní polarizace a magnetizace zkoumán u systému PZT/Terfenol-D 
a PZT/NiFe2O4 [58]. V prvním případě vzorky s příčnou polarizací a podélnou magnetizací 
vykazovaly až 7krát větší ME odezvu oproti příčně polarizovaným a magnetizovaným 
vzorkům. Výzkum vlivu orientace magnetostrikce ve vrstveném PZT/Terfenol-D/PZT 
kompozitu pro příčná stejnosměrné magnetické pole odhalil poměr 6:5:2 pro T–T, T–R a R–R 
vzorky (T–příčná, R–radiální magnetostrikce ve vzorcích Terfenolu-D). Výzkum různých 
úhlů mezi magnetickým střídavým a stejnosměrným polem odhalil maximální ME koeficient 
napětí pro navzájem rovnoběžná pole [40]. 
Většina publikací o geometrických aspektech ME jevu ve vrstvených kompozitech se 
zatím věnuje srovnání příčného a podélného ME jevu [59]. Experimenty na 
PZT–PVDF/Terfenol-D–PVDF trojfázových kompozitech odhalily různou závislost 
koeficientů na poměru tlouštěk tm/tp a na stejnosměrném magnetickém poli. 
Příčná ME odezva je výraznější, ale řádově stejná jako podélná odezva [1]. 
Srinivasan a kol. [54] analyzovali podélnou a příčnou odezvu pro PZT v kombinaci s řadou 
magnetostriktivních složek. Ve všech těchto kompozitech byly nalezeny společné vlastnosti 
(obr. 28). Bylo zjištěno, že příčný ME jev v nich má nejméně řádově větší maximální hodnotu 
oproti podélnému ME jevu. Pro dosažení maximálního podélného ME koeficientu napětí je 
nutné použít výrazně silnějšího stejnosměrného magnetické pole oproti příčnému 
ME koeficientu. Maximální hodnota ME koeficientu a odpovídající stejnosměrné pole 
v PZT/ferit kompozitech závisí na stupni substituce zinkem a pro oba jevy je maximální 
odezva pozorována při stejné procentuální hodnotě substituce [1]. 
 
Obr. 28 Příčný a podélný ME koeficient napětí PZT/Co0,6Zn0,4Fe2O4 multivrstvy v závislosti 
na stejnosměrném magnetickém poli [1] 
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3.8.3. Rezonanční magnetoelektrický jev 
Závislost ME koeficientu napětí na frekvenci střídavého magnetického pole byla měřena 
pro PZT/NiFe2O4 multivrstvy v rozsahu 101–104 Hz, kde se ukázala mírná závislost 
na frekvenci. Většina dosud uvedených experimentů byla provedena při frekvencích 
od zhruba 100 Hz do několika kHz a ve většině případů nebyla hodnota frekvence ani 
stanovena [1]. 
Bylo ale zřejmé, že se dá očekávat rezonanční zvýšení ME odezvy, když frekvence 
modulace použitého pole souhlasí s magnetickou, elektrickou nebo mechanickou rezonanční 
frekvencí systému. Experimenty odhalily silnou frekvenční závislost ME odezvy u BaMnF4 
v 1 kHz oblasti, která je spojena s kmitáním stěn domén [60]. Vrstvený 
PZT–PVDF/Terfenol-D–PVDF kompozit vykazuje 40násobné zvětšení ME koeficientu napětí 
při frekvenci 100 kHz, dosahující 3 Vcm–1Oe–1 [53]. Rezonanční frekvence souhlasí 
s rezonancí permitivity a odpovídá elektromechanické rezonanci vzorku. Tato 
elektromechanická rezonance PZT disku je vyvolána střídavým magnetickým polem přes 
magnetostrikci Terfenolu-D. Elektromechanická vazba přes piezoelektrický jev v PZT vede 
k pozorované oscilaci elektrického napětí. Experiment byl potvrzen výzkumem vrstvených  
PZT/Terfenol-D vzorků s různou geometrií kde byla pozorována rezonanční frekvence 
20 kHz a ME koeficient napětí až 9 Vcm−1Oe−1 [49]. Následovaly experimenty 
na PZT/Permendur (obr. 29) a PZT/Ni1–xZnxFe2O4 s rezonančními frekvencemi v rozsahu 
200–400 kHz. Největší ME odezva ze všech materiálů byla změřena v trojvrstvě  
Permendur/PZT/Permendur a to až 90 Vcm−1Oe−1 [49]. 
 
Obr. 29 Rezonanční ME jev v kompozitu PZT/Permendur [1] 
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3.8.4. Nanokompozity 
Zajímavou alternativu k vrstveným ME kompozitům představují ME nanostruktury, které 
připravil Zheng a kol. [61]. Skládají se z CoFe2O4 nanopilířů, které vyrůstají kolmo 
na substrátu SrTiO3 a jsou vloženy do BaTiO3 matrice (obr. 30). Velká změna magnetizace 
při feroelektrické Curieho teplotě demonstruje výraznou ME vazbu. Byly připraveny i další 
podobné struktury jiných spinel–perovskitových systémů [1]. 
 
)(a
)(b )(c
 
Obr. 30 (a) Multiferoický BaTiO3/CoFe2O4 nanokompozit na SrTiO3 substrátu. 
(b) Schématická ilustrace nanokompozitu s červenými CoFe2O4 pilíři na modrém 
SrTiO3 substrátu. (c) Povrch nanokompozitu pozorovaný AF mikroskopem, kde světlé útvary 
jsou nanopilíře CoFe2O4 [3,41]. 
 
3.8.5. Aplikace 
ME jev v kompozitech může značně překročit vlastní ME jev v jednofázových 
materiálech, takže aplikace vypadají slibněji. Byly navíc navrženy nové aplikace, které těží 
z toho, že ME jev v kompozitech je dynamický jev: výrazná lineární ME odezva je 
pozorována jen ve střídavém magnetickém poli v přítomnosti silnějšího stejnosměrného 
magnetického pole. Kompozitní ME jev je tedy předurčen pro aplikace v oblasti 
mikrovlnných frekvencí. Různé frekvenční rozsahy jsou zpřístupněny použitím zesílení 
způsobeným elektromechanickou rezonancí (~ 100 kHz), feromagnetickou rezonancí 
(~ 10 GHz) nebo antiferomagnetickou rezonancí (~ 100 GHz). Při rezonanční frekvenci může 
být ME kompozit použit jako převodník, který mění mikrovlnné magnetické pole 
na mikrovlnné elektrické pole. Kvůli posunu rezonanční frekvence stejnosměrného 
magnetického nebo elektrického pole může být kompozit použit jako fázový posunovač [62]. 
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Kvůli hysterezní povaze ME jevu mohou kompozity najít použití v paměťových prvcích. 
V závislosti na žíhacích podmínkách (navzájem shodně rovnoběžná nebo opačně rovnoběžná 
magnetické a elektrické pole), ME jev může mít kladné nebo záporné znaménko. ME materiál 
tak může ukládat informace do dvou stavů odlišených znaménkem ME odezvy. Takové 
paměti budou efektivní read-only (jen ke čtení) paměti, protože je možné je číst při vysokých 
frekvencích. Zápis dat je mnohem obtížnější protože vyžaduje teplotní žíhání nebo použití 
velmi vysokých zapisovacích polí [40]. 
Další aplikace zahrnují například senzory magnetického pole (doplňující Hallovy senzory 
a současné měřící sondy). Protože vstupní magnetické pole musí mít dvě složky 
(stejnosměrnou a střídavou), je možné použitím jednoho detekovat druhé. ME kompozit se 
tedy může použít jako magnetická sonda pro detekci stejnosměrných nebo střídavých polí. 
ME kompozit je také možné využít jako převodník v ME záznamových hlavách 
a elektromechanických snímačích [40]. Z pohledu vývoje aplikací je zajímavý prstencový 
ME vrstvený kompozit s obvodovou polarizací a magnetizací, který umožňuje detekovat 
rotační a vírová magnetická střídavá pole (obr. 31). Takové struktury se vyrábí z třívrstvých 
segmentů, které jsou složeny do prstence. S PZT/Terfenol-D vrstveným prstencem je 
ME odezva až 260 mVcm–1Oe–1 a je možné detekovat magnetická pole až 1 nT slabá [63]. 
 
Obr. 31 Prstencový ME kompozit pro detekci rotačních a vírových magnetických polí [1] 
3.9. Multiferoické tenké vrstvy 
Přestože i jednofázová multiferoika mají potenciál pro velký ME jev a ME ovládání fáze, 
ME jev v jednofázových materiálech je zatím hodně daleko od praktických aplikací oproti 
ME jevu v kompozitech. Důležitým krokem pro zvýšení flexibility a počtu stupňů volnosti 
v ladění ME vlastností multiferoik je příprava tenkých multiferoických vrstev. Tenké vrstvy 
jsou snadno tvarovatelné a z pohledu složení je možné se vyhnout typickým defektům, 
gradientům a nedostatkům vznikajícím při přípravě objemového materiálu. 
Chemická substituce je zjednodušena a distorze krystalové mřížky, tloušťka vrstvy 
a zvýšené množství substituentů představují nové stupně volnosti pro úpravu ME vlastností 
tak, aby byly vhodnější pro praktické aplikace [1]. 
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4. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
4.1. Použité práškové materiály 
Pro přípravu magnetoelektrického perovskitu EuTiO3 byly použity tyto prášky (obr. 32): 
Ti2O3, výrobce Verochem, 99,9% čistota. 
TiO2, výrobce Verochem, 99,99% čistota. 
Eu2O3, výrobce Verochem, 99,995% čistota. 
 
Obr. 32 Prášky Ti2O3, TiO2 a Eu2O3 
4.2. Příprava vzorků 
4.2.1. Příprava směsí prášků 
Byly připraveny 2 směsi, Eu2O3 + Ti2O3 a Eu2O3 + TiO2, obě po 50 g (obr. 33). 
           
)(a )(b
Obr. 33 Navážené směsi:(a) Eu2O3 (bílý) + Ti2O3 (černý), (b) Eu2O3 (bílý) + TiO2 (nažloutlý) 
Pro zjištění váhy jednotlivých složek směsí byly použity tyto chemické rovnice: 
33232 2EuTiOOTiOEu   
OHEuTiOHTiOOEu 232232 22   
Váha jednotlivých složek byla zjištěna výpočtem: 
Molární hmotnosti jednotlivých prvků: 
M(Eu) = 151,96 g/mol 
M(Ti) = 47,88 g/mol  
M(O) = 15,99 g/mol 
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Molární hmotnosti sloučenin: 
M(Eu2O3) = 2·151,96 + 3·15,99 = 351,89 g/mol 
M(Ti2O3) = 2·47,88 + 3·15,99 = 143,73 g/mol 
M(TiO2) = 47,88 + 2·15,99 = 79,86 g/mol 
Směs Eu2O3 + Ti2O3: 
hmotnostní podíl Eu2O3: 71,089,35173,143
89,351)( 32 OEuw  
Váha Eu2O3: 0,71·50 = 35,50 g 
Váha Ti2O3: 50 – 35,50 = 14,50 g 
Směs Eu2O3 + TiO2: 
hmotnostní podíl Eu2O3: 69,089,35186,792
89,351)( 32 OEuw  
Váha Eu2O3: 0,69·50 g = 34,39 g 
Váha Ti2O3: 50 – 34,39 = 15,61 g 
Prášky byly naváženy na váze Acculab s přesností 0,01 g. 
4.2.2. Mletí v kulovém mlýnu 
Obě směsi prášků byly mlety v etanolu v kulovém mlýnu Fritsch (obr. 34) po dobu 10h. 
           
)(a )(b
Obr. 34  (a) Nádoba se směsí Eu2O3 + TiO2 v etanolu s mlecími ZrO2 kuličkami.  
(b) Kulový mlýn Fritsch. 
4.2.3. Sušení 
Pomleté směsi prášků byly vysušeny v sušičce při teplotě 60 °C. Vysušené prášky bylo nutné 
rozemlít ve třecí misce. 
 
Směs Eu2O3 + Ti2O3 byla poslána do spolupracujícího pracoviště v Duisburgu,  
kde bude provedeno Spark Plasma Sintering. 
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4.2.4. Izostatické lisování 
Ze směsi Eu2O3 + TiO2 byly izostaticky vylisovány 3 vzorky (obr. 35). 
Prášky byly nejprve umístěny do pryžové formy a 12 minut vakuovány. 
Vzorky byly dále lisovány v izostatickém lisu (Autoclave Engineering Inc., USA) 
při tlaku 300 MPa po dobu 5 minut. 
 
Obr. 35 Vylisovaný vzorek směsi Eu2O3 + TiO2 
4.2.5. Slinování ve vodíkové peci 
Vylisované vzorky směsi Eu2O3 + TiO2 byly umístěny na Al2O3 podložky a slinovány 
ve vodíkové peci Novex (obr. 36) při 1400 °C s výdrží 2 h v H2 atmosféře. 
 
Obr. 36  Vodíková pec Novex 
4.3. Charakterizace slinutých vzorků 
4.3.1. Hustota slinutých vzorků 
Hustota byla měřena Archimédovou metodou (EN 632-2). 
4.3.2. Fázové složení slinutých vzorků 
Fázové složení bylo stanoveno RTG analýzou na přístroji X′pert (Philips, Nizozemí). 
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5. VÝSLEDKY A DISKUZE 
5.1. Hustota slinutých vzorků 
Všechny vzorky EuTiO3, připravené ze směsi Eu2O3 + TiO2 slinuté v H2 atmosféře, měly 
vysokou výslednou hustotu (tab. 1). 
vzorek % t.h. 
1 95,02 
2 94,73 
3 93,98 
Tab. 1 Hustotu připravených vzorků EuTiO3, měřená v % jejich teoretické hustoty  
5.2. Fázové složení slinutých vzorků 
Vzorky EuTiO3 byly fázově čisté (obr. 37), difrakční maxima odpovídají jediné fázi a to 
EuTiO3. Nedošlo tak ke vzniku nežádoucích fází jakou je např. pyrochlorová fáze Eu2Ti2O7. 
Eu2O3 + TiO2 (1400 °C / 2hod / H2)
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Obr. 37 RTG analýza fázového složení slinutého vzorku EuTiO3 
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5.3. Infračervená spektroskopie EuTiO3 
U EuTiO3 byl pozorován silný magnetoelektrický jev [64]. EuTiO3 má perovskitovou 
strukturu a je pod TN = 5,3 K antiferomagnetický a vykazuje silnou závislost permitivity na 
magnetickém poli (obr. 38). Nad TN by teplotní závislost permitivity měla být způsobena tím, 
že tzv. měkký optický fonon zmenšuje svou frekvenci při ochlazování. Kamba a kol. [65] 
ukázali pomocí infračervené spektroskopie vzorků EuTiO3, že skutečně dochází ke zmenšení 
vlnového čísla (používaného ve spektroskopii místo frekvence) ze 112 cm–1 při 300 K 
na 82 cm–1 při 6 K. Použili přitom vzorky EuTiO3, které buď neměly vysokou hustou a nebo 
nebyly fázově čisté. 
 
Obr. 38 Závislost permitivity ε EuTiO3 na teplotě pro různá magnetická pole [65] 
V této práci připravený vzorek EuTiO3 s nejvyšší hustotou (95,02% t.h.) byl srovnán 
s fázově čistými vzorky uvedenými ve výše zmíněné literatuře (obr. 39). Ukazuje se, 
že u fázově čistých vzorků vyšší hustota vede k jejich značně vyšší infračervené odrazivosti, 
což přispívá k lepší interpretaci infračervených spekter EuTiO3. 
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Obr. 39 Závislost odrazivosti na vlnovém čísle pro fázově čistoté vzorky EuTiO3 
 o různé hustotě 
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Bylo také provedeno srovnání se vzorky z téže literatury, které sice měly relativně vysokou 
hustotu, ale které nebyly fázově čisté (obr. 40). Při vyšším obsahu fáze Eu2Ti2O7 se v jejich 
spektrech objevují další odrazové pásy („zvlnění“ v odrazivosti mezi 200 cm–1 a 500 cm–1), 
odpovídající fononům této pyrochlorové fáze, což ztěžuje interpretaci těchto spekter.  
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Obr. 40 Závislost odrazivosti na vlnovém čísle pro vzorky EuTiO3 s vysokou hustotou 
 a různou fázovou čistotou. 
Pro správnou interpretaci infračervených spekter EuTiO3 je tedy důležitá jak vysoká 
hustota, tak i fázová čistota. Protože námi připravené vzorky EuTiO3 jsou fázově čisté a mají 
vyšší hustotu než vzorky uvedené ve zmíněné literatuře, jsou vhodné pro další studium svých 
magnetoelektrických vlastností infračervenou spektroskopii a jinými metodami. 
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6. ZÁVĚR 
Byla vypracována literární rešerše vlastností magnetoelektrických a multiferoických 
keramických materiálů. V této rešerši byly nejprve definovány pojmy feroika, multiferoika 
a magnetoelektrický jev a dále byly popsány dvě konkrétní feroické vlastnosti 
(feromagnetismus a feroelektřina) a požadavky na materiály (multiferoika), ve kterých tyto 
vlastnosti mohou existovat zároveň v jedné fázi. Protože se tyto vlastnosti téměř vylučují 
a feroelektrických feromagnetů tedy existuje velmi málo, definice multiferoik se většinou 
rozšiřuje i na další magnetická uspořádání jakými jsou antiferomagnetismus, ferimagnetismus 
a tzv. slabý feromagnetismus. Těchto multiferoik existuje mnohem více a v rešerši byly 
rozděleny podle mechanismu feroelektřiny a vazby mezi jejich feroelektrickým 
a magnetickým uspořádáním a dále podle jejich krystalové struktury. Dále byly popsány 
případy silného magnetoelektrického jevu v multiferoikách. Nakonec byly popsány 
multiferoické a magnetoelektrické kompozity, ve kterých je možné vytvořit mnohem silnější 
magnetoelektrickou vazbu a jsou tak vhodnější pro praktické aplikace. V experimentální části 
této bakalářské práce byla popsána příprava vzorků magnetoelektrického perovskitu EuTiO3. 
Připravené vzorky měly vyšší hustotu než ty uvedené v literatuře a byly fázově čisté a protože 
vysoká hustota a fázová čistota jsou důležité pro správnou interpretaci infračervených spekter, 
připravené vzorky jsou vhodné pro studium magnetoelektrických vlastností EuTiO3 
infračervenou spektroskopií. 
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